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Разработан комплекс математических моделей и программных средств их реализации для численного прогнозиро-
вания совместных процессов термодеформирования и докритического разрушения металла ответственных сварных 
конструкций в условиях сварки и под действием переменного силового воздействия. Предложены критерии зарождения 
микро- и макроразрушения при пластическом течении материала по вязкому и хрупко-вязкому механизмам. На примере 
элементов трубопроводов с изолированными и множественными дефектами коррозионного утонения стенки в области 
монтажной (ремонтной) сварки исследованы особенности зарождения и развития докритического разрушения под 
действием малоциклового внешнего силового воздействия. Библиогр. 20, рис. 7.
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Техническая диагностика и оценка работоспособ-
ности ответственных сварных конструкций пред-
полагает проведение всестороннего анализа их 
фактического состояния неразрушающими мето-
дами контроля с целью выявления, прежде всего, 
дефектов несплошности, возникших в процессе 
эксплуатации [1–3]. И если обнаружение макро-
скопических дефектов (трещин, пор, локальных 
коррозионных потерь металла) не вызывает прин-
ципиальных сложностей, то дефектоскопия рассе-
янной докритической микроповрежденности (ДМ) 
металла сопряжена с объективными сложностями, 
связанными с ее микромасштабностью. Хотя на-
личие на отдельных участках конструкции ДМ не 
приводит к существенному снижению ее несущей 
способности, свойства металла при накоплении 
поврежденности меняются, и для проведения ана-
литических оценок в рамках процедур технической 
диагностики необходимо использование методик, 
учитывающих особенности состояния металла на 
различных участках и его влияние на эксплуатаци-
онные характеристики конструкции в целом.
Появление рассеянной поврежденности ме-
талла может быть обусловлено рядом факторов 
различной природы: интенсивным пластическим 
деформированием, усталостным нагружением, 
высокой концентрацией диффузионного водоро-
да, радиационным облучением и др. [4–6]. При 
этом накопление ДМ под действием регуляр-
ных эксплуатационных воздействий учитывает-
ся при разработке конструкционных решений как 
деградация материала, что позволяет консерва-
тивно оценивать их текущее состояние. Но если 
конструкция подвергалась существенному нере-
гулярному воздействию природного или техно-
генного характера (оползни, землетрясения, пе-
регрузка при пусконаладочных работах и т.п.), то 
необходимо оценить степень повреждения, кото-
рое получил материал. Наличие монтажных или 
ремонтных сварных швов усложняет такой ана-
лиз, так как сварные соединения являются места-
ми локальной химической и структурной неодно-
родности, а также характеризуются остаточным 
напряженно-деформированным состоянием, об-
условленным накопленными в процессе сварки 
пластическими деформациями, которые зависят 
от технологических параметров сварки. Поэтому 
разработки математических моделей накопления 
ДМ ответственных сварных конструкций, в част-
ности, для характерных случаев существенного 
внешнего статического, статически переменно-
го или усталостного воздействия, вызывающего 
пластическое течение металла и нарушение его 
сплошности, являются актуальными и практиче-
ски важными.
Трубопроводные элементы и сосуды давления 
являются одними из самых распространенных ти-
пов сварных конструкций, зачастую, предпола-
гающих долгосрочную эксплуатацию в услови-
ях внешнего силового нагружения и агрессивного 
коррозионного воздействия. Допустимость форми-
рующихся при этом эксплуатационных дефектов 
определяется на основе актуальных нормативных 
документов и стандартов исходя из предположений 
об известных закономерностях деградации свойств 
материала конструкции во времени [7, 8]. Избыточ-
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ное нагружение, которое сопровождается пластиче-
ским деформированием металла, может вызывать 
зарождение ДМ по вязкому механизму разрушения, 
уменьшая площадь эффективного поперечного сече-
ния конструкции, что не учитывается в соответству-
ющих методиках оценки состояния трубопроводов и 
сосудов давления.
Авторами в рамках предыдущих исследований 
были предложены подходы численного анализа пре-
дельного состояния сварных трубопроводных эле-
ментов с дефектами локальной коррозии металла 
в области металла шва и зоны термического влия-
ния (ЗТВ) [9, 10]. С их помощью было исследовано 
влияние послесварочного напряженного состояния 
на склонность металла конструкции к зарождению 
и развитию разрушения в области дефекта. В част-
ности, показано, что взаимодействие полей напря-
жений и пластических деформаций в области гео-
метрического концентратора и места сварки может 
иметь негативное влияние на статическую проч-
ность конструкции. Но важные с практической точ-
ки зрения задачи оценки работоспособности трубо-
проводных элементов с коррозионными дефектами 
несплошности в области монтажной или ремонт-
ной сварки в условиях ультрамалоцикловой и мало-
цикловой нагрузки требуют дальнейшего развития 
данных методик.
Целью настоящей работы является разработка 
методов и соответствующих математических мо-
делей процессов зарождения и развития ДМ в ме-
талле ответственных сварных конструкций под воз-
действием ультрамалоциклового и малоциклового 
нагружения с точки зрения оценки их состояния, а 
также исследование на примере трубопроводных 
элементов с коррозионными дефектами несплошно-
сти в области монтажной или ремонтной сварки ха-
рактерных особенностей влияния сварки на работо-
способность дефектных конструкций.
Известно, что механизм усталостного разруше-
ния при ультрамалоцикловом и малоцикловом на-
гружении связан с накоплением и развитием ДМ 
на каждом из циклов пластического деформирова-
ния металла. При континуальном описании этого 
процесса принято использовать мезомасштабное 
приближение, основанное на моделях вязкого раз-
рушения сплошной среды [11, 12]. Для прогнози-
рования данных процессов необходимо корректно 
описать этапы вязкого разрушения с учетом неи-
зотермического состояния материала при сварке. 
Для этого модели разрушения должны быть объе-
динены с соответствующими моделями кинетики 
температурного и напряженно-деформированного 
состояний при сварке и циклическом нагружении, 
что позволит получить полную систему взаимос-
вязанных физико-механических процессов, имею-
щих место в металле трубопровода.
Кинетика температурного поля при монтажной 
и ремонтной дуговой сварке может быть описана 
с помощью нестационарного уравнения теплопро-
водности, в многомерном случае представимого в 
виде [13]:
 ( ) ( )Tc T T T
t
∂
g = ∇l ∇  ∂
, (1)
где сg, l – объемная теплоемкость и теплопрово-
дность металла, соответственно; Т – температура 
конструкции в момент времени t в точке с коорди-
натами (r, b, z), согласно схеме, представленной 
на рис. 1.
Для решения уравнения (1) и адекватного уче-
та особенностей технологического процесса свар-
ки необходима постановка граничных условий, 
которые для рассматриваемого случая имеют сле-
дующий вид:
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где n – нормаль к поверхности конструкции; a
т
 
– коэффициент поверхностной теплоотдачи; e
0
 – 
степень черноты поверхности трубопровода; sSB – 
константа Стефана–Больцмана; Т
0
 – температура 
окружающей среды; q – поверхностный поток 
тепла от источника сварочного нагрева в рассма-
триваемой области поверхности.
Конечно-разностное решение задачи (1)–(2) 
позволяет оценивать распределение температур в 
процессе сварки с учетом конкретных технологи-
ческих параметров. Расчетная кинетика темпера-
турного состояния конструкции при сварке лежит 
в основе численной оценки напряженно-дефор-
мированного и поврежденного состояний трубо-
проводного элемента. Компоненты тензора дефор-
маций ε
ij
 (i, j = r, b, z) в рассматриваемом случае 
представимы в виде суперпозиции следующих 
слагаемых:
 ( )d d d d d 3e p Tij ij ij ij ij fe = e + e + d e + , (3)
где d e
ij
e , d p
ij
e , d T
ij
e  – компоненты приращения тен-
зора деформаций, которые определяются упругим 
Рис. 1. Схема участка трубопровода с внешним полуэллипти-
ческим дефектом локального утонения стенки
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механизмом деформирования, пластическим те-
чением и температурным расширением, соответ-
ственно; f – объемная концентрация равномерно 
распределенных пор вязкого разрушения.
В выражении (3) фигурирует объемная концен-
трация равномерно распределенных пор f, нали-
чие которой отличает разработанные модели от 
классических методов анализа термодеформи-
рованного состояния сплошной среды. Наличие 
ДМ не только имеет аддитивную составляющую в 
тензоре деформаций, но и меняет поверхность те-
кучести материала Φ, для математического описа-
ния которой нашли широкое применение подходы 
Гурсона, Твергаарда и Нидлмана (так называемая 
ГТН модель) [14]:
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где q
1 
= 1,5, q
2 
= 1, q
3 
= 1,5 – константы; f* – эквива-
лентная концентрация пор; σ
Т
 – предел текучести 
материала; σm = (σrr + σββ + σzz)/3 – среднее значе-
ние нормальных компонент тензора напряжений 
σ
ij
; 2
i ij ij
s = s s  – интенсивность напряжений.
Эквивалентная концентрация пор f* в (4), учи-
тывающая взаимодействие между отдельными 
несплошностями, оценивается на основе следую-
щих соотношений [15]:
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где f
c
 – критическая концентрация несплошно-
стей, до достижение которой отдельные поры не 
взаимодействуют, (принято считать f
c
 = 0,15); fF – 
концентрация пор, при которой происходит разру-
шение конечного элемента; *
1
1
u
f q= .
Как видно из (4), предельный переход f* → 0 
переводит ГТН модель в условие текучести Ми-
зеса. Также для корректного описания предельно-
го состояния рассматриваемых конструкций необ-
ходимо учитывать деформационное упрочнение 
металла в условиях статического и циклического 
эксплуатационного нагружения, а именно, изме-
нение его предела текучести согласно следующе-
му соотношению [16]:
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где с
1 
= 2,149·10–3; с
2
 = 9,112·10–2; ε
0
 = 1,540·10–4, 
m = 0,14 – константы; точкой над переменной обо-
значено дифференцирование по времени.
Для оценки зарождения пор вязкого разруше-
ния при пластическом течении материала в неизо-
термическом случае использовался модифициро-
ванный критерий Джонсона–Кука [9], согласно 
которому в некотором объеме металла появляется 
начальная пористость с концентрацией f
0
 при вы-
полнении следующего условия:
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где d 2 3 d dp p p
i ij ij
e = e e ; ε
с
(Т) – критическая вели-
чина пластических деформаций.
Критическая пластическая деформация ε
с
 в 
(6) может быть вычислена согласно следующему 
соотношению:
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где d
1
, d
2
, d
3
, B
f
, x – константы.
Дальнейший рост концентрации пор вязкого 
разрушения в процессе пластического деформи-
рования металла, в частности, при эксплуатаци-
онном статическом или циклическом нагружении, 
подчиняется закону Райса–Трэйси, а именно [17]:
 
0 1 2
d exp d pm
ms i
i
f k f K K
s 
= e  s 
, (7)
где kms – коэффициент, учитывающий пластиче-
ское микродеформирование металла; K
1
 = 0,28, 
K
2 
= 1,5 – константы.
Конечно-элементное решение краевой задачи не-
стационарной термопластичности проводилось путем 
прослеживания совместного развития упруго-пласти-
ческих деформаций, докритического и критическо-
го разрушения по вязкому механизму. Реализация 
такого численного прослеживания связана с двумя 
нелинейностями по физическим процессам: пла-
стическому деформированию и разрушению. Для 
формального решения этих нелинейных задач были 
реализованы соответствующие итерационные про-
цессы, позволяющие находить состояние конечного 
элемента, удовлетворяющее уравнениям равновесия 
и условию (4). Так, для решения нелинейности по 
пластическому деформированию был использован 
подход, предложенный В. И. Махненко [18, 19], а 
именно, рассмотрение функции состояния материа-
ла Ψ, удовлетворяющей следующим условиям:
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(8)
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где G = 0,5 E/(1 + v); E – модуль Юнга; v – коэффи-
циент Пуассона.
Основная сложность при моделировании 
циклического нагружения заключается в том, что 
небольшие изменения состояния металла на од-
ном цикле нагружения, а именно, накопление и 
рост ДМ, вызывают изменение поверхности теку-
чести согласно (4), что вызывает изменение пет-
ли пластического деформирования. Но при этом 
на каждом этапе нагрузки необходимо опреде-
лить равновесное состояние поврежденности и 
соответствующее ему распределение напряжений 
и деформаций. Для этого из предположения, что 
стационарное состояние характеризуется прене-
брежимо малой скоростью роста ДМ по (7), пред-
лагается проводить следующий итерационный 
процесс по функции Ψ
К
:
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где F – система внешних силовых нагрузок, дей-
ствующих на конструкцию; dF – приращение си-
ловых нагрузок в процессе численного прослежи-
вания.
Таким образом, решение задач (8)–(9) на ка-
ждом этапе прослеживания позволяет с контро-
лируемой степенью точности определять степень 
поврежденности материала сварной конструкции 
с учетом ее геометрических особенностей. В ка-
честве критерия зарождения макроскопического 
разрушения использовалось условие хрупко-вяз-
кого разрушения, а именно, выполнение одного из 
трех условий:
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где SK – напряжение микроскола; индекс «*» от-
носит переменную к предыдущему шагу просле-
живания; e
f
 – предельная деформационная способ-
ность материала.
В случае, если для некоторого конечного эле-
мента выполняется одно из условий (10), счита-
лось, что данный конечный элемент теряет свою 
несущую способность и на его месте сформиро-
валась макроскопическая несплошность. Дальней-
шее нагружение конструкции и развитие макро-
разрушения в итоге приводит к лавинообразной 
потере несущей способности материала в рамках 
итерационного процесса (9), что можно интерпре-
тировать как спонтанное разрушение конструкции. 
В зависимости от точности имеющихся данных и 
от производственной необходимости предельным 
состоянием ответственной конструкции можно 
считать либо момент зарождения первой макронес-
плошности, либо ее спонтанное разрушение.
Посредством данной численной методики в 
рамках настоящей работы было проведено ис-
следование особенностей взаимного влияния де-
фектов локальной потери металла и областей 
монтажной и ремонтной сварки. Для этого были 
рассмотрены три характерных примера, а именно:
1) изолированный дефект утонения в области 
монтажного кольцевого шва (рис. 2, а);
2) изолированный дефект утонения на вну-
тренней поверхности трубопровода в области 
многопроходной ремонтной наплавки локальной 
потери металла (рис. 2, б);
3) множественный дефект утонения стенки на 
внешней поверхности трубы в области многопро-
ходной ремонтной наплавки локальной потери 
металла (рис. 2, в).
Без существенного ограничения общности счи-
талось, что рассматриваемый трубопровод (диа-
метром D = 1420 мм и с толщиной стенки d = 20 мм) 
подвержен переменному внутреннему давлению 
Р(t), которое меняется во времени t по синусои-
дальному закону:
 
( ) 0 sin 2
t
P t P dP
 = + π t 
, 
где t – период колебаний давления.
Значения расчетных параметров принимались 
следующими: f
0
 = 0,01, В
f
 = σ
т
, x = 3, kms = 7; мате-
Рис. 2. Схемы различных видов коррозионной дефектности 
в области монтажной или ремонтной сварки: а–б – изолиро-
ванный дефект утонения в области соответственно монтаж-
ного кольцевого шва и в области многопроходной ремонтной 
наплавки локальной потери металла; в – множественный де-
фект утонения стенки трубы в области многопроходной ре-
монтной наплавки локальной потери металла
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риал трубопровода – сталь 09Г2С, свойства кото-
рой приведены, в частности, в работе [20].
Как показали результаты численных исследо-
ваний, основанных на изложенной выше методо-
логии, взаимодействие эксплуатационных напря-
жений в области геометрического концентратора 
и полей остаточных послесварочных напряжений 
(рис. 3) имеет влияние на характер развития ДМ 
и предельное количество циклов N
f
, после кото-
рых в конструкции появляются первые макронес-
плошности. Так, при цикле внутреннего давления 
(Р
0 
= 8,0 МПа, dP = 2,6 МПа, t = 60 c), когда реа-
лизуются условия ультрамалоцикловой усталости 
(количество циклов не более 103), зависимость N
f
 
от глубины дефекта а имеет квазилинейную зави-
симость в диапазоне значений N
f
 = 320...360 ци-
клов (рис. 4, а). При тех же условиях дефект в об-
ласти сварочной наплавки имеет схожий диапазон 
предельных значений N
f
 (отличие объясняется 
внутренним расположением дефекта, что делает 
дефект менее опасным как с точки зрения стати-
ческой прочности конструкции, так и с позиции 
ее сопротивления усталости), но характеризует-
ся существенной нелинейностью (рис. 4, б). Это 
связано с тем, что увеличение глубины утонения 
стенки трубопровода под областью ремонтной на-
плавки, с одной стороны, вызывает увеличение 
напряжений в области геометрического концен-
тратора, с другой стороны, уменьшает количество 
наплавленного металла и снижает уровень после-
сварочных напряжений.
Исследования более сложного случая множе-
ственной коррозионной поврежденности (при-
мер 3) показали, что наличие двух симметричных 
относительно области многопроходной наплав-
ки дефектов вызывает существенное (более чем 
в 4 раза) снижение стойкости трубопровода к 
усталостному разрушению несмотря на относи-
тельно большое расстояние между ними (рис. 5). 
Это объясняется тем, что ослабленная ремонт-
ной сваркой область способствует общему сни-
жению жесткости стенки, формированию более 
высоких областей напряжений и, соответствен-
но, более высокой концентрации пор вязкого раз-
рушения. Для демонстрации этого было проведе-
но дополнительное исследование кинетики ДМ 
с множественной коррозионной поврежденно-
стью (а = 10 мм, 2с = 40 мм) для меньших нагру-
зок (Р
0 
= 7,0 МПа, dP = 1,8 МПа). Как показано на 
рис. 6, это вызывает постепенное накопление пла-
стических деформаций и распространение площа-
Рис. 3. Результаты моделирования поля окружных напряже-
ний sbb в области монтажной сварки (а) и многопроходной 
ремонтной наплавки дефекта локального утонения стенки 
трубопровода (б)
Рис. 4. Зависимость предельного количества циклов нагруже-
ния N
f
 от глубины дефекта утонения длиной 2с = 40 мм в об-
ласти монтажного шва (а) и многопроходной ремонтной сва-
рочной наплавки (б)
Рис. 5. Зависимости количества циклов нагружения внутрен-
ним давлением участка трубопровода с областью ремонтной 
сварочной наплавки до зарождения макроразрушения N
f
 от 
глубины дефектов утонения а и расстояния между ними L 
(2c = 40 мм): 1 – а = 8; 2 – 10; 3 – 12 мм
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ди зарождения пор вязкого разрушения. При этом, 
как показано на рис. 7, в области одного из дефек-
тов формируется область высокой концентрации 
ДМ, что обусловлено асимметрией наложения 
валиков ремонтной наплавки (и, соответственно, 
более высокими остаточными напряжениями на 
периферии этого дефекта, см. рис. 4, б), а также 
формированием общей области поврежденности 
между дефектами утонения и участком ремонта с 
концентрацией пор f > 1,8∙10–3.
выводы
Разработан комплекс математических моделей 
и программных средств их реализации для чис-
ленного прогнозирования совместных процессов 
термодеформирования и докритического разруше-
ния металла ответственных сварных конструкций 
в условиях сварки и под действием переменного 
силового воздействия. Предложены критерии за-
рождения микро- и макроразрушения конструк-
ции при пластическом течении материала по вяз-
кому и хрупко-вязкому механизмам.
На основе результатов численного анализа на-
копления пластических деформаций в условиях 
ультрамалоциклового и малоциклового нагруже-
ния переменным внутренним давлением трубо-
проводного элемента с множественным корро-
зионным повреждением в области ремонтной 
наплавки показано, что наличие локальных гео-
метрических концентраторов напряжений в об-
ласти сварки существенно снижает стойкость к 
критическому разрушению металла под действи-
ем ультрамалоциклового нагружения. При этом 
зарождение разрушения происходит по тому же 
сценарию, что и в случае статического нагруже-
ния: докритическая поврежденность развивается 
в области сварки и распространяется на основной 
металл конструкции по мере накопления пласти-
ческих деформаций и развития пористости вязко-
го разрушения.
Показано, что ослабленная ремонтной свар-
кой область при наличии на периферии множе-
ственных дефектов локальной потери металла 
способствует общему снижению жесткости стен-
ки и формированию областей более высоких на-
пряжений и, соответственно, более высокой кон-
центрации пор вязкого разрушения в условиях 
циклического нагружения. Как результат, вели-
чина предельного количества циклов нагружения 
снижается более чем в 5 раз по сравнению с ана-
логичной конструкцией с одиночным дефектом в 
области монтажной или ремонтной сварки.
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